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dproc: processamento nodal

§ checagem erros bits

§ determinar saída

§ tipicamente < msec

dqueue: atraso de fila
§ tempo de espera até a 

transmissão de saída
§ depende do nível de 

congestionamento

1-2

propagation

nodal
processing queueing

dnodal = dproc + dqueue + dtrans +  dprop

A

B

transmission

dtrans: atraso de transmissão:
§ L: tamanho do pacote (bits) 
§ R: banda do enlace (bps)
§ dtrans = L/R

dprop: atraso de propagação:
§ d:  distância geográfica do 

enlace físico
§ s:  tempo de propagação dos 

eletrons ou luz no enlace (ex. 
vel. da luz ~2x108 m/sec)

§ dprop = d/s
dtrans e  dprop

bem diferentes



§ carros se “propagam” a
100 km/hr

§ Praças de pedágio levam 12 
segundos para servir o carro
(equivalente tempo de transmissão
do bit)

§ carro ~ bit; caravana ~ pacote

§ Q: Quanto tempo para a caravana
ficar alinhada na entrada do 
Segundo pedágio?

§ tempo para �passar� a 
caravana inteira através do 
primeiro pedágio e entrar
na próxima estrada = 12*10 
= 120 sec

§ Tempo para o ultimo carro
se propagar do primeiro p/ 
segundo pedágio: 
100km/(100km/hr)= 1 hr

§ R: 62 minutos

pedágiopedágiocaravana
c/ dez carros

100 km 100 km

1-3
Servir = coletar o pagamento do pedágio, aguardar o portão abrir, etc



§ vamos supor que os carros agora tenham velocidade de 1000 km/hr

§ e suponha que as praças de pedágio agora levem 1 minute (60 seg) 
para servir um carro

§ Q: Voce acha que os carros chegarão no segundo pedágio antes de 
todos os carros da caravana saírem no primeiro pedágio?

• R: Sim! após 7 min, o primeiro carro chegará no Segundo 
pedágio; e ainda assim, três carros ainda estão aguardando no 
primeiro pedágio

1-4

pedágiopedágiocaravana
c/ dez carros

100 km 100 km



§ Alexander Graham Bell
§ Telefone (conexão par a par)

§ Sistema de Comutação Manual

§ Sistema de Comutação Eletrônica

§ Multiplexação Digital



Introduction

FDM

frequencia

tempoTDM

frequencia

tempo

4 usuários
Exemplo:
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§Baseado em Teoria de Filas (Leonard Kleinrock - UCLA)

§Melhora a utilização da rede

§Permite flexibilidade de recuperação em caso de falhas

§Base da Internet

§Pressupõe filas (buffers) em todos os equipamentos



§ Um grande serviço de portal oferece 
serviço de e-mail gratuito. O número 
de usuários registrados é de 2 Milhões 
e 30% deles enviam e-mails pelo 
portal durante o horário de pico. Cada 
email leva em média 5 segundos 
para ser processado e entregue na 
caixa de correio de destino. Durante o 
período ocupado, cada usuário envia 
3,5 mensagens de email em média. O 
arquivo de log indica que o tamanho 
médio de uma mensagem de email é 
de 7,120 bytes. 

§ Qual deve ser a capacidade do "spool" 
para emails enviados durante o 
período de pico?Lei de Little      N = R * X

O número médio de clientes de um serviço em 
(dentro) uma "caixa preta" é igual a média do 
tempo que cada cliente gasta na "caixa" vezes a 
vazão da "caixa"



§ Jovem passando um ano na Inglaterra; 
faz check-in com a mãe às 3 da tarde
diariamente

§ Modelo Markoviano: Enumeração do 
espaço de estados, Identificação de 
transição de estado, Parametrização

§ Se em Leeds um dia, então no dia
seguinte:
§ Visitas guiadas em Londres(60%)
§ Novamente no pub de Leeds (40%)

§ Se em Londres um dia, então no dia
seguinte:
§ …

§ O pai deseja saber qual é a 
percentagem de dias que o filho NÃO 
está bebendo em Leeds? 
§ 1 - P1 = 1 – 0.2644 = 0.74

(Modelos Mais Sofisticados)
Modelo Markoviano



§ Processo Markoviano de 
Nascimento e Morte

§ Fila M/M/1



§ R: banda do enlace (bps)

§ L: tamanho pacote (bits)

§ a: taxa de chegada de 
pacotes

traffic intensity 
= La/R

§ La/R ~ 0: atraso de fila pequeno
§ La/R -> 1: atraso de fila grande
§ La/R > 1: mais �trabalho� chegando do 

que sendo servido, media do atraso aproxima
do infinito (se o buffer infinito)!
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La/R ~ 0

La/R -> 1
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§ Abrir os seguintes links: 

§ https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs_kurose_compnetwork_7/cw/content/interactiveanimations/tra
nsmission-vs-propogation-delay/transmission-propagation-delay-ch1/index.html

§ https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs_kurose_compnetwork_7/cw/content/interactiveanimations/qu
euing-loss-applet/index.html

§ https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs_kurose_compnetwork_7/cw/content/interactiveanimations/me
ssage-segmentation/index.html

§ Fazer os seguintes experimentos (em sala ou em casa): 

§ A) Experimentar com parâmetros de propagação e transmissão similares à Mars Laboratory –
Opportunity - https://mars.nasa.gov/msl/mission/communicationwithearth/data/. Calcular quanto 
tempo para enviar uma foto de gelo em Marte de 4 MB.

§ B) Calcular o tempo que leva para encher o buffer em condições de congestionamento na Applet. E ao 
acelerar de novo a transmissão, qual o tempo para esvaziar o buffer? 

§ C) Experimentar com diferentes tipos de segmentação e tamanhos e descrever a diferença dos 
mesmos.

https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs_kurose_compnetwork_7/cw/content/interactiveanimations/transmission-vs-propogation-delay/transmission-propagation-delay-ch1/index.html
https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs_kurose_compnetwork_7/cw/content/interactiveanimations/queuing-loss-applet/index.html
https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs_kurose_compnetwork_7/cw/content/interactiveanimations/message-segmentation/index.html
https://mars.nasa.gov/msl/mission/communicationwithearth/data/
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§ Conectividade Fim a Fim

§ Primeira ação para 
monitorar

To ISP



§ Análise local, profunda, pacote a pacote do tráfego
da rede

§ Captura comportamentos de rede, hardware e 
aplicação

To ISP
Wireshark







Monitoring
port

SDSD SD SD

Monitored
port

Método de medição:
Monitor de Porta (ou Porta Espelho) no 
equipamento da rede local LAN
Ou conectando a um “hub”
Ou da interface do seu computador



T.R.

F.R.Ethernet

DialUp ISDN

ATM

IP ICMP

TCP UDP

Telnet SNMPHTTPFTP DNSSMTP

ARP

OSI Layer 1/2

OSI Layer 3

OSI Layer 4

OSI Layer 5-7



Bit stream

H Data E Ethernet (L2)

H Data IP (L3)

H Data E TCP (L4)

H Data E HTTP (L-5/6/7)

This is the IP header 



Ver Length

32 bits

Data 
(variable length,
typically a TCP 

or UDP segment)

16-bit identifier

Internet
checksum

Time to
live

32 bit source IP address

Head.
len

Type of
service

flgs
Fragment

offset
Upper
layer

32 bit destination IP address

Options (if any)

IP protocol 
version 
number

Header 
Length (in 

bytes
“Type” of 

data
Total datagram 
length (in bytes

For fragmentation 
and reassembly

Max. no. remaining 
hops (decremented at 

each router)

Upper layer protocol 
to which payload is 

delivered

E.g. timestamp, 
record route taken, 

specify list of routers 
to visit





source port # dest port #

32 bits

application
data 

(variable length)

sequence number

acknowledgement number
rcvr window size

ptr urgent datachecksum

FSRPAU
head
len

not
used

Options (variable length)

URG – Urgent data 
(generally not used

ACK:  ACK # valid

PSH - Push data 
now

RST – Connection 
RESET

Ack numbers to 
confirm data arrival

# of bytes rcvr is 
willing to accept

SYNC – Start 
session

FIN – End session

In case of URG 
pointer, indicates the 

data location

Options

Numbering of sent 
data

Port Numbers





§ Abrir wireshark

§ Verificar opções de captura

§ Primeira captura (acessar site do ITA) e captura a transação HTTP

§ Em um terminal, usar o aplicativo ping e capturar

§ Investigar Aba Estatísticas
§ Flow Graph (mostra o fluxo de protocolo entre aplicações)
§ Protocol Hierarchy (mostra a hierarquia de encapsulamento)
§ I/O graph
§ Filtrando o TCP Stream da conexão HTTP

§ Explorar TCP stream graphs

§ Usar filtros

§ Para o lab (ou em casa) analisar os arquivos de exemplo (http, http com jpeg, dns, smtp, dhcp) *
§ Verifique qual é o endereço MAC e IP dos rastros?
§ Verifique números de sequencia do TCP que faixas de números aparecem? 
§ Traçar o Flow Graph e investigue os tipos de requisição e resposta e marque-as com cor.

* https://wiki.wireshark.org/SampleCaptures




